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تاثر زلزله‌های حوزة دور و نزدیکت بر تحریکت غبریکنواخت سدهای بتنی وزنی * 
هه ما هلان ساز وی ۱ 


چکیده در این تحفیق پاسخ دینامیکی سدهای بتنی وزنی تحت تحریک یکنواخت و غیریکنوااخت زمانی و مکانی زلزله‌های حوزهة دور و 
نزدیک برر سی شده است. بدین منظور برای تحریک غیریکنوانخت, عامل زمانی با تأخیر در زمان ر سیدن مولفه زلزله با سرعت موج بر شی 
مشخص به تکیهگاه‌ها و عامل مکانی با تابع انسجام هریچندران-وانمارک و با احتساب مرکز سطحی زلزله در سه موقعیت مختلف مدل‌سازی 
شده است. نتایج نشان می‌دهد که پاسخ‌ها متأثر از محتوای فرکانسی زلزله‌های یکنوااحت و غیریکنواخت است. ضمن اینکه اثر غیریکنواحتی 


واژه‌های کلیبدی تحریک غیریکنواخت. اندرکنش سد و مخزن. روش لاگرانژی. سدهای بتئی وزنی زلزله‌های حوزه دور و نزدیک. 
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مقد مه 
در تحلیل سازه‌ها تحت اثر زمین‌لرزه. اغلب از انتشار 
غیریکنواخت امواج در خاک صرف نظر شده و فرض 
می‌گردد امواج زلزله به‌طور هم‌زمان و بدون تغییر در 
محتوای فرکانسی به تمام قیدهای سازه می‌رسند. 
درحالی که در حالت کلی امواج لرزه‌ای ممکن است بسته 
به نسبت طول موج زلزله به ابعاد افقی سازه. به شکل 
غیر کوخ یه تکیه کام‌های سازه وود کهاید: [۱]: 
عوامل موثر بر توزیع غیریکنواخت شتاب زمین که سبب 
تحریک غیریکنواخت سدهای بتنی وزنی می گردد را می- 
توان به دو عامل زمان و مکان نسبت داد [2,3]. عامل 
زمان به دلیل پیمودن طول متفاوت مسیر توسط امواج 
لرزه‌ای به وجود می‌آید و به‌صورت تأخیر زمانی رسیدن 
امواج از یک نقطه به نقطه دیگر در سطح زمین نمایان 
می‌شود. امواج لرزه‌ای ناشی از اين عامل بدون هیچ 
تغییری در شکل و محتوای فرکانسی, تنها با ایجاد 
اختلاف فاز در موقعیت‌های مکانی مختلف انتشار می- 
یابند [۱]. عامل مکان نیز تحت تأثیر غیریکنواحتی خاک 
بستر و کاهش پیوستگی امواج لرزه‌ای به وجود آمده و 
می‌تواند در دامنه امواج و يا محتوای فرکانسی و در نتیجه 
تاریخچه زمانی شتاب زمین تغییر ایجاد نماید. 
غیریکنواختی خاک بستر که متأثر از جنس خاک منطقه و 
توپوگرافی نقاط مقید تکیه‌گاهی است. برای سدهای بتنی 
که بر روی بستر سنگی همگن بنا می‌گردند از اهمیت 
کمتری برخوردار است [۱]. کاهش پیوستگی امواج که 
در مراجع مختلف تحت عناوین تابع انسجام يا همبستگی 
تعریف می‌گردد. به معنی تغییرات تصادفی شکل و فاز 
امواج بوده و به نحوه بازتاب و شکست امواج در لایه‌های 
مختلف زمین در مسیر حرکت از کانون زلزله تا نقاط مقید 
تکیه گاهی بستگی دارد [4,5]. توزیع غیریکنواخت شتاب 
زمین باعث تغییر در الگوی پاسخ سازه نسبت به حالت 
متداول تحلیل‌های یکنواخت می‌گردد. لذا انجام چنین 
تحلیل‌هایی برای دستیابی به نتایج دقیق‌تر ضروری است. 
تحریک غیریکنواخت توسط بسیاری از محققان به‌عنوان 


نشريه مهندسی عمران فردوسی 


تاثیر زلزله‌های حوزة دور و نزدیک بر تحریک غیریکنوانخت سدهای... 


یکی از مسائل مهم در تحلیل دینامیکی سدها مطرح شده 
ات 6-101 مفین یادن نظ گرم فرضیانی مادم 
شونده‌ای تأثیر اين عامل را بر پاسخ خطی و غیرخطی 
سدها و نیز فشار هیدرودینامیکی آنها مورد بررسی قرار 
دادند. وجه تمایر این تعقیقات روش تعیین شتاب‌های 
تحریک غیریکنواخت در نقاط مختلف تکیه‌گاهی و نیز 
نحوه اعمال آنها بر سازه‌ها است. تحریک غیریکنوانخت 
اولین بار توسط بوغدانوف در سال ۱۹1۵ مطرح گردید. 
وی بیان نمود که در صورت معلوم بودن حرکت 
غیریکنواخت میدان آزاد زمین در نقاط مختلف تکیه‌گاه- 
هاء پاسخ سازه می‌تواند با تحلیل در دامنه زمان یا فرکانس 
محاسبه گردد [11]. ونگ و چوپرا در سال ۲۰۱۰ پاسخ 
دینامیکی خطی چندین سد قوسی را تحت تحریک 
غیریکنواخت با در نظر گرفتن اندرکنش سد-پیسمخزن 
پررسی نمودند. ایشان با توجه به تحریکات ثبت شده در 
بدنه و پی سد. تاریخچه زمانی تحریک سایر نقاط را 
تولید و نتیجه گرفتند که تأثیر تحریک غیریکنواخت بر 
رفتار سد بسته به عواملی چون دوری و نزدیکی به گسل» 
مراکز عمقی و سطحی. عمق کانونی و محتوای فرکانسی 
زلزله می‌تواند قابل توجه باشد [12]. زلزله‌های نزدیک 
گسل يا اصطلاحاً زلزله‌های حوزهُ نزدیک که در مرجع 
[12] و نیز برخی کارهای دیگر از آن استفاده گردیده به 
زلزله‌هایی اطلاق می‌شود که فاصلهًٌ مرکز سطحی زلزله تا 
ایستگاه ثبت زلزله کمتر از یک حد معینی باشد. برخی از 
محققین این فاصله را تا ۱۵ کیلومتر و برخحی دیگر حتی 
۰ کیلومتر در نظر می‌گیرند. سرعت‌نگاشت و لرزه- 
نگاشت حاصل از حوز نزدیک عموماً دارای پالس شدید 
بوده و این در حالی است که چنین ویژگی در رکوردهای 
حوزة دور دیده نمی‌شود. ضمن اینکه شتاب‌نگاشت‌های 
حوز؛ دور برخلاف نزدیک عموماً دارای فرکانس پایین 
می‌باشند. غبارا و قائمیان [13] و میرزا بزرگ و همکاران 
[14] با استفاده از روش اجزا محدود به بررسی پاسخ 
دینامیکی غیرخطی سدهای بتنی وزنی و سدهای قوسی 
تحت تحریک غیریکنواخت زمین تحت اثر زلزله 


سال سی و دوم شمارة دی ۱۳۹۸ 


تهمینه عباسی- بهرام نوائینیا- لیلا کلانی‌سار وکلایی 


پرداختند. ایشان در تحلیل‌های خود برای مدل‌سازی 
تأخیر زمانی حرکت امواج در غیریکنواختی حرکت زمین 
از سرعت امواج برشی ۱۵۰ متر بر ثانیه و بینهایت استفاده 
مرو وم شیه کر کاژن از خی بیش وان 
پاین فلت منجر به افزایش تغییر مکان تاج سد تحت زلزلة 
۹ کوینا و در سد بتنی قوسی امیرکبیر منجر به کاهش 
تنش‌های طره‌ای و شعاعی سد تحت زلزلهٌ منجیل شده 
است. هوانگ در سال ۲۰۰۲ رفتار غیرخطی سد بتنی 
وزنی کوینا را به روش اجزا محدود بررسی نمود. وی در 
تحلیل‌های خود ضمن استفاده از اجزای با طول بینهایت 
در بالادست مخزن و مرزهای پی. رفتار غیرخطی هندسی 
و مادی سدء پی و آب مخزن را نیز لحاظ نمود. وی با در 
نظرگیری تأخیر زمانی حرکت امواج تحت اثر زلزله 
نتیجه گرفت که غیریکنواختی حرکت زمین تأثیر بسزایی 
پر پاسیخ -ق خن رست‌های بعیی ور نی تاه ان ای تون 
الگوی ترک و نیز توزیع تنش در سد را تغییر دهد. ایشان 
همچنین نتیجه گرفتند که اثر غیریکنواختی تحریک به 
مشخصات هندسی سد و نیز مشخصات لرزه‌ای حرکت 
زمین وابسته است [4] کلانی و نوائی‌نیا اثر هم‌زمان 
ملفه‌های انتقالی و گهواره‌ای زلرله و حرکات 
غیریکنواخت انتقالی ناشی از عامل تأخیر زمانی را بر 
روی سد بتنی وزنی پاین فلت بررسی نمودند و به‌صورت 
کلی و با در نظرگیری اثر توأم مولفه‌های انتقالی و گهواره- 
آ شتا وهی نان دادنت که مر کات غریکیر اعت 
زمین که از تأخیر زمانی حرکت امواج در کف سد نشأت 
گرفته است می‌تواند بر توزیع پاسخ‌ها تأثیرگذار باشد 
[۱۵] هریچندران و وانمارک [16,17] هائو و همکاران 
1 نی تراک اقلا و ابراهامترن [20] مدل‌هاق 
مختلفی را برای تولید مولفه‌های تحریک غیریکنواخت 
مکانی ناشی از کاهش پیوستگی امواج لرزه‌ای ارائه 
نمودند. تفاوت این مدل‌هاء در رویدادهای زلزله و 
ساختگاه‌ها, روند عددی استفاده از اطلاعات ثبت شده و 
توابع میان‌یابی مختلف است. سانتاکروز و همکاران در 
تال ۹۵۹ ان وی کا ور رام یرانک 
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و مدل هیندی و نواک نسبت به ساير مدل‌ها دقت بیشتری 
دارند [21]. 

در این تحقیق تأثیر هر دو عامل زمانی و مکانی در 
تحریک غیریکنواخت به‌صورت جداگانه مورد بررسی 
قرار گرفته و پاسخ‌های حاصل از آنها با نتایج تحریک 
یکنواخت مقاد سه شده است. کلیه برر سی‌ها برای سه 
شتاب‌نگا شت حوزهة دور و سه شتاب‌نگا شت حوزه 
نزدیک با موقعیت‌های مختلف مرکز سطحی در پنجه و 


پاشنهةٌ سد و نیز بالادست مخزن صورت گرفته است. 


روش‌های محاسباتی 
مدل‌سازی تحریک غیریکنواخت 
پراش تریغ کی تست وهای روما فسات و 
نق طه 0 و 0 بر روی سطح زمین را می‌توان با در 
نظرگیری دو عامل زمان و مکان, با رابطٌ (۱) به یکدیگر 


رد۳[ 5 
)۱( (ه)سن. مو۲ (ه)م۸ 
)۲( اس ۱ 


در روابط فوق (۸,)0 و (۸0 شتاب نقاط 9 و 
7 بر حسب فرکانس زاویه‌ای حرکت امواج ۵ و مرو 
معرف عامل زمانی ناشی از سرعت انتشار موج در بستر 
ستد و مرو و مرول نیز نشان‌دهنده عوامل مکانی 
است. ور متأثر از جنس خاک منطقه و توپوگرافی در 
دو نقطه مورد بررسی و م۷ نیز متأثر از باز تاب و 
شکست امواج در م سیر حرکت از کانون زلزله تا نقاط 
لکو ماس ]8 


شتاب تحریک غیریکنواخت زمانی 
در حالت خاص با فرض ب ستر همگن و ایزوتوپ» سه 
عبارت رابطةٌ (۲) به شکل مرو و م۷ برابر یک و 
ی (سرمت هتم می‌باشند که مرو تأخیر 
زمانی ر سیدن موج از نقطه 9 به 1 بوده و از رابطة (۳) 
محاسبه می‌گردد [۱]: 

۳ یج < 
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در رابطة فوق ,م1 فاصلهٌ دو نقطه مورد بررسی 
وورون) سرعت موج برشی است. شتاب نقطه 0 را 
می‌توان بر سب زمان به صورت رابطةّ (۶) بازنوی سی 
ته 2 ]: 


2 را ك امد > ۰۹9 


شتاب تحریک غیریکنواخت مکانی 
غیریکنواختی بستر در سدهای بتنی وزنی که معمولا بر 
روی بستر سنگی همگن بنا نهاده می‌شوند از اهمیت 
کمتری برخوردار است و لذا دو عبارت مر۷۲ و صو۷ در 
راب (۲) برابر یک و جمله |ول] برابر |(۷)۲,۵] 
نات 

به منظور تولید موافه های تحر یک غیریکنوا خت 
تحت اثر عامل مکانی لازم است تا شتاب‌نگا شت زلزلة 
مورد نظر با تبد یل فور به. از حوزه ز مان به حوزه 
فرکانس. مطابق رابطةٌ (۵» تبدیل گردد [22]: 
"و < (ه)۳ 

که در رابطه (۵) 10 ()هلا.(۳)0 و ۵ به ترتیب 
کل مدت زمان زلزله» شستاب زلزله. تابع فر کانس و 
فرکانس زاویه‌ای زلزلة مورد نظر می‌باش‌ند. اندازه تابع 
فرکانس که به‌عنوان دامنه فوریه شناخته می‌شود از رابطه 
(۲) قابل محاسبه است [22]: 


(۵ ۱ و() نا 


]۳)(| < 


*(س صذد() ون 1 + ناه 05ع(۱) ون 1 
0 0 


(0 


تابع انسسجام. مدل‌های مختلفی برای تابع انسسجام 
جهت تعیین کاهش پیو ستگی امواج با افزایش فا صله 
بین تکیه گاه‌ها به‌عنوان یکی از دو عامل مکانی که در 
تحریک غیریکنواخت موثر است. بیان شده است. 

سه تابع ان سجام پرکاربرد هریچندران و وانمارک؛ 


آبراهامسون و نیز هیندی و نواک [16:20] است. تفاوت 
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این مدل ها در روید دهای زلرله و ساختگاه‌ها. روند 
عددی استفاده از اطلاعات ثبت شده و توابع میان‌یابی 
انسسجام. مدل هریچندران و وانمارک که مطرح‌ترین و 


متداول‌ترین مدل در ین زمینه بوده و نسبت به سایر 
مدل‌ها دقت بیشتری دارد [21]. انتخاب گردیده است. 


رکورد چهار زلزله ثبت شده تو سط شبکه لرزه سنجی 
انسجام ارائه نمودند [16]: 


0 + هه +۸ | هه ه - هت 


(00)0 
۸ ۳ 60 (۸ - 
[ 4 
۹2 
که در آن ۵ فرکانس زاویه‌ای» ۶ فر کانس و (9)0 
نیز فرکانس وابسته به نوسانات مقیاس مکانی است و 
ب‌صورت رابطه (۸) تعریف می‌گردد: 
۸( | (ش) +]۷- 90 
۵0 
۵ ۰0 > »ود و ط نیز پارامترهایی هستند که با 
توجه به مشخصات هر زلزله و ساختگاه آن برآورد 
وال ون تخت سا مرها متا خی بارامی تن 
عمومی هریچندران. مطابق زیر که در مرجع [16] 
پیشنهاد گردیده استفاده می‌شود: 


31200 < 1 0.0186 << 5 0.636 < ۸ 
۳20 
5 2 9 (ت) 49 - وه 
5 

برای تعریف تابع انسجام از فاصله ایستگاه‌ها تا 
مرکز سطحی زلزله(۷) و سرعت زاو یه‌ای() با 
فرکانس (8) زلزله استفاده گردیده است. مقادیر پارامتری 
توابع مختلف انسجام با توجه به مشخصات زلزله و 

ساختگاه آن محاسبه می فردنل: 


سال سی و دوم شمارة دو ۱۳۹۸ 


تهمینه عباسی- بهرام نوائی‌نیا- لیلا کلانی‌سار وکلایی 


رابطه‌سازی اجزای محدود 

در این تحقیق از روش لاگرانژی-لاگرانژی برای تحلیل 
سیستم سد-مخزن سدهای بتنی وزنی به دلیل رابطه 
سازی واحد در سیستم سد و مخزن استفاده می‌گردد. در 
ما کیت کل شاد له تعادل خدتامیکن عفر کفاه تروش 
لاگرانژیلاگرانژی برای سی ستم سد-مخزن که تحت 
شتاب زمین قرارگرفته برحسب تغییر مکان نقاط گرهی؛ 
به فرم رابطة )٩(‏ بیان می‌شود [23]: 
(( (,۲) - 0۵[ + 0[0)0] + () نا[۳] 

در رابطهٌ فوق [۷) [16] و [] به تر تیب 
ماتریس های جرم. سختی و میرایی» (لآو ()11 به 
ترتیب بردارهای سرعت و تغییر مکان دینامیکی نقاط 
گرهی سیستم؛ ۲ بردار بار گرهی ناشسی از ون و 
فشار هیدرو استاتیک و 17*0 بردار شتاب کل درجات 
آزادی سازه است که از حاصل جمع پردار شتاب شبه 
استاتیکی (0)*] و دینامیکی () لأ مطابق رابطة (۱۰) 
به دست می آی: 
ده ها + هیتاع ها +۵ ع 600 

در رابطة فوق 1 بردار تغییر مکان شبه استاتیکی 
بوده که ناضی از تغییر مکان صسلب درجات آزادی 


سازه به ازای تخییر مکان وا حد زمین و (۱)و لا نیز 
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51 9-1 16.2 


13-3 


6 


بردار شتاب حرکت زمین است. با جایگذاری رابطه 
(۱۰) در رابطهٌ )٩(‏ می‌توان نوشت: 

] ۷17 0/(+]0[1)0(+]1[1/)0( ۳, )۱(+ ۱ 
(۱۱ 

که در آن (۵)تا![10]- < ()مم۲ بردار بار گرهی 
مثر ناشی از تحریک یکنواخت و آنیز بردار تغییر مکان 
شبه استاتیکی است که در حالت تحریک یکنواعت 
شامل درایه‌های صفر و یک است. 

در این تحقیق از المان‌های نه گرهی, با ۶ نقطه 
انتگرال‌گیری جهت انتگرال گیری کاهش بافته برای مدل- 
سازی محیط سیال در روش لاگرانژی و از المان‌های 
هشت گرهی با ٩‏ نقطه انتگرال‌گیری برای محیط جامد و 
حالت تتش مسظع استفاده:می‌شود په‌منظوز اعمال ترط 
مرزی بین جامد و سیال از المان‌های میان رویّه‌ای شش 
گرهی با سه نقطه انتگرال‌گیری و ضخامت صفر استفاده 
می‌گردد [۲۹:۲۵]. ماتریس جرم مورد استفاده در این 
تحقیق به روش هینتون [27] به فرم یک ماتریس قطری 
در نظر گرفته می‌شود. مطابق با شکل (۱) برای سیستم 
سد-مخزن سدهای بتنی وزنی در حالت دوبعدی» سه 
شرط مرزی می‌توان در نظر گرفت که شامل انتشار امواج 
در بالادست مخزن (و5) شرط مرزی اندرکنش بین سد 
و مخزن (52) و امواج سطحی در سطح مخزن (و5) 
می‌باشند [ ۲۵]. 


ی 7 / 122۳ 
۹ 1 / 1 
1 ۱ / 


شکل ۱ مدل اجزا محدود. مرزها و مشخصات هندسی سد پاین‌فلت به همراه مخزن 


سال سی و دوم» شمارة دی ۱۳۹۸ 


نشریه مهندسی عمران فردوسی 


1 


ماتریس سختی کل سیستم از سرهم نمودن ماتریس 
رویّه‌ای 167 مطابق رابطة (۱۲) به دست می‌آید [۲۵]: 


)۱۲( اجک] + لک + [م] < [1] 


ماتریس سختی اجزای سد از رابطةٌ (۱۳) محاسبه 
می‌گردد: 
۱۳( ۲( نیز < وک 

در رابطة فوق 13 ماتریس دیفران سیلی توابع شکل 
7 ترانهاده ماتریس 3 و ۷۰ دامنه المان سد و ۲ نیز 
ماتریس الاستیسته در حالت تنش مسطح آمیتتان فا در سین 
سختی اجزای سیال را نیز می‌توان از رابطة (۱۶) محاسبه 
نمود [۲۵]: 
)۱( هت رل جک 

ماتریس الاستسیته و) اجزای سیال» در روش 
لاگرانژی به‌صورت رابطةٌ (۱۵) تعریف می‌گردد که در 
آن بکٌ مدول بالک آب و 5۶ نیز سختی ناشی از امواج 
سطحی بوده که در ماتریس سختی اجزای سیال در نظر 
گرفته شده و از رابطة (۱7) محاسبه می‌شود [28]: 


0 مک 
۹ 100 ۰-0 
64۳9 عه  (‏ عم ,5 
53 

در روابط فوق تابع شکل گره‌های سطح سیال. 
5 دامنه سطح سیال ۷ دامنه مخزن.,,م چگالی آب و 
ع نیز شتاب ثقل می‌با شند. ماتریس سختی اجزای میان 
رویّه‌ای 16,7 با اعمال شرایط مرزی بین محیط جامد و 
سیال که شامل آزادی لغز شی در جهت قائم و نیز عدم 
جدایی مخزن از سد (عدم آزادی لغزشی در جهت افقی) 
است در نظر گرفته می‌شود [29]. ماتریس میرایی کل 
سیستم مطابق رابطة (۱۷) از سرهم‌بندی میرایی ویسکوز 


فاتعلی تراغ تن فک یه یرام تاش اشفا 


نشريهة مهندسی عمران فردوسی 


تاثیر زلزله‌های حوزة دور و نزدیک بر تحریک غیریکنوانخت سدهای... 


امواج در مرز بالادست مخزن وم) به دست می‌آید. 


۱۷ ات 5 1 93 ِ 01 


میرایی ویسکوز داخلی در حالت خطی معمولا 
سیشت ظایی ره (1۸) :ریت شود [۵ ۷ 
)۱۸( [۱ + 0101 < مر 
ضرایب » و ۸ با توجه به مرجع [۲۵] و میرایی 
ناشی از انتشار امواج در بالادست مخزن نیز از رابطة 
(۱۹) قابل محاسبه است [018. 


)۱4 06 .۱۲ ۰ ری بسا م0 دج 


که در رابطةٌ فوق ») سرعت انتشار موج در آب و 


و 2 


نحوة انتخاب زلزلة حوزه دور و نزدیک 
در این تحقیق از شتاب‌نگاشت‌های تفت (مولفهٌ افقی 
طبس (مولفةٌ طولی) و الستترو (مولفهٌ 5-) 
مربوط به حوزهٌ دور و شستاب‌نگاشت‌های نورثریج 
(مولفة طولی)؛ سن‌فرناندو (57417) و بم (مولفة طولی) 
مربوط به حوزه نزدیک استفاده گردیده است. عوامل 
مور در انتخاب شتاب‌نگاشت‌های یاد شده عبارت‌اند از: 
۱. مقدار حداکثر سرعت حرکت زمین (۳0۷) 
۲. فاصلةٌ ایستگاه‌های ثبت زلزله تا مرکز سطحی آن 
۳ حر کات پالس‌گو نه تاریخچه ز مانی تغییرم کان و 

رس 

جدول (۱) مقایسه پارامتر ۳0۷ و فاص له 

ایستگاه‌های ثبت زلزله تا مرکز سطحی زلزله‌های حوزة 


دور و نزدیک را نشان می‌دهد. 


سال سی و دوم. شمارة دو ۱۳۹۸ 


تهمینه عباسی- بهرام نواثینیا- لیلا کلائی‌ساز وکلایی 


۷ 


جدول ۱ مقایسه پارامتر ۳0۷ و فاصل ایستگاه‌های ثبت زلزله تا مرکز سطحی زلزله‌های حوزهُ دور و نزدیک 


زلزله حوزه 
نزدیک دور 
نام زلزله ۷ (9/ه) ‏ | فاصله (سع) | نام زلزله | ۴۵۷ (ونصم) | فاصله (168) 
نورثریج ۳ ۱۱۷۹ تفت ۱۷,۲ ۳۵,۰ 
سن‌فرناندو ۹۸۸۲ ۱۱/۸۹ طبس ۱۳,۹۵ ۷ 
نم ۱۲ ۵ و ۳,۰ ۲۸۸۲۶ 
نتایج عددی به ۰,۷۸ و ارتفاع مخزن نیز 9-1162 است. تعداد 


بر اساس مدل ارائه شده برای سیستم سدسمخزن, برنامة 
کامپیوتری به زبان فرترن ٩۰‏ تهیه و محاسبات به کمک 
آن صورت پذیرفته است. به منظور صحت‌سنجی مدل 
مورد استفاده و نیز برنامهٌ کامپیوتری تهیه شده نمونه‌های 
مختلفی مورد بررسی قرار گرفته‌اند که شامل صحّت- 
سنجی تشکیل درست بردار 4 تغییرمکان و تتش در سد. 
فشار در محیط مخزن به‌صورت مجزا و در حالت سد و 
مخزن و نیز عملکرد اجزای میان‌رویّه‌ای می‌باشند. نتایج 
حاصله صحت مدل مورد استفاده و برنامه کامپیوتری تهیه 
شده را نشان داده است [۱۵,۱ ,۲۵ ,۲ ,۳۰] و [13] که 
به دلیل محدودیت حجم مقاله از ارائه آن صرف‌نظر 
او هی ی نی ریا پگ رون 
پاین فلت به ارتفاع ۱۲۲ متر و طول ٩۱,‏ متر واقع در 
ایالت کالیفرنیای آمریکا با فرض ایزوتوپ و همگن بودن 
و رفتار الاستیک خطی مصالح سد و مخزن تحت 
بارگذاری یکنواخت و غیریکنواخت زلزله بررسی شده 
تخر معصات مکانکن .مراد شام شکانی ؟ تا 
۰ و مدول بالک 0۳2 ۲,۷ برای آب مخزن و نیز 
چکالی 1۵/03 ۲۵۰۰ مدول الاستسیته ۲۲,۶۳۵ و 
ضریب پواسون ۲,* برای مصالح بتن سد لحاظ شده است 
[۱]. در شکل (۱) مشخصات هندسی و همچنین مدل 
اجزا محدود سد پاین‌فلت نشان داده شده که در آن شیب 


بالادست سد و پایین‌دست سد به ترتیب ۱ به ۰,۰۵ و ۱ 


سال سی و دوم شمارة دو ۱۳۹۸ 


اجزای انتخابی در محیط سد و مخزن بر اساس آنالیز 
حساسیت به ترتیب ۱۳ و ۲ و نیز ۵ جز میان‌رویّه‌ای در 
نظر گرفته شده است. 

در شکل‌های (۲) و (۲) به ترتیب پاسخ تغییرمکان 
تاج سد و تنش نرمال پاشنهُ سد پاین‌فلت در حالت مخزن 
خالی و مخزن پر و در شکل (۶) فشار هیدرودینامیک در 
تحت تحریک یکنواخت و غیریکنواخت زمانی زلزلهة 
تفت مقایسه گردیده است. همان‌طور که شکل‌ها نشان 
می‌دهد. اختلاف پاسخ‌های ناشی از تحریک یکنواخت و 
غیریکنواخت در حالت مخزن خالی نسبت به حالت 
مخزن پر بیشتر بوده و در مجموع پاسخ‌های ناشی از 
به‌منظور بررسی اثر غیریکنواختی مکانی شتاب‌نگاشت؛ 
در شکل (۵) و (1) به ترتیب پاسخ تغییرمکان تاج سد و 
تنش نرمال پاشنه سد پاین‌فلت در حالت مخزن خالی و 
مخزن پر و در شکل (۷) فشار هیدرودینامیک در موقعیت 
و غیریکنواخت مکانی زلزلهٌ تفت مقایسه گردیده است. 
همان‌طور که شکل‌ها نشان می‌دهد. اختلاف پاسخ‌های 
ناشی از تحریک یکنواخت و غیریکنواخت مکانی نیز در 
حالت مخزن خالی نسبت به حالت مخزن پر بیشتر بوده 
از تحریک غیریکنواخت است. 


نشریه مهندسی عمران فردوسی 


2/۸ تاثیر زلزله‌های حوزة دور و نزدیک بر تحریک غیریکنوانحت سدهای... 
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شکل ۲ تغییرمکان تاج سد تحت تحریک یکنواخت و غیریکنواخت زمانی زلزلة تفت الف) مخزن خالی ب) مخزن پر 


الف) 
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۱۵۱ - ۱1۰ 
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شکل ۳ تنش نرمال پاشنهة سد تحت تحریک یکنواخت و غیریکنواخت زمانی زلزلهٌ تفت الف) مخزن خالی ب) مخزن پر 


اوو ینت9 
16 


۱۱۵ - ۱۵۵ 


۷ ۷۰ 
۳۵55۱۸۲6 )۱۷۱۴۵( 
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شکل ۶ فشار هیدرودینامیک پاشنةٌ سد تحت تحریک یکنواخت و غیریکنواخت زمانی زلزلة تفت 


نشریهُ مهندسی عمران فردوسی سال سی و دوم شمار؛ دو ۱۳۹۸ 


تهمینه عباسی- بهرام نوائی‌نیا- لیلا کلانی‌ساروکلایی 1۹ 
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شکل ۷ فشار هیدرودینامیک پاشنة سد تحت تحریک یکنواخت و غیریکنواخت مکانی زلزلهٌ تفت 


سال سی و دوم. شماره دی ۱۳۹۸ نشریه مهندسی عمران فردوسی 


به‌منظور بررسی اثر زلزله‌های نزدیک بر پاسخ‌های 
سد به تحریک یکنواخت و غیریکنواخت در شکل (۸) و 
() به ترتیب پاسخ تغییرمکان تاج سد و تنش نرمال 
پاشنة سد پاین‌ فلت در حالت مخزن خالی و مخزن پر و 
در شکل (۱۰) برای فشار هیدرو دینامیک در موقعیت 
مرکز سطحی زلزله در پنجه سد. تحت تحریک یکنواخت 
و غیریکنواخت زمانی زلزلة نورثریج و در شکل‌های (۱۱) 
الی (۱۳) تحت تحریک یکنواخت و غیریکنواخت مکانی 
زلزلةٌ نورثریج مقایسه گردیده است. 

همان‌طور که شکل‌ها نشان می‌دهد. اختلاف پاسخ- 
های ناشی از تحریک یکنواخت و غیریکنواحت 
زلزله‌های نزدیک نیز در حالت مخزن خالی نسبت به 
حالت مخزن پر بیشتر بوده و در مجموع پاسخ‌های ناشی 
از تحریک یکنواخت بیشتر از تحریک غیریکنواخت 
است. به‌طورکلی مقایسه شکل‌های (۲) الی (۷) با شکل- 
های (۸) الی (۱۳) نشان می‌دهد که تأثیر غیریکنواعتی بر 
پاسخ‌های زلزلة تفت. حوزه دور نسبت به پاسخ‌های 
زلزلة نورثریج» حوزه نزدیک. بیشتر است. در جدول‌های 
() الی (۱۳) مقادیر حداکثر پاسخ‌ها تحت تحریک 
یکنواخت و غیریکنواخت به ازای سه زلزلة دور و سه 
زلزلة نزدیک در سه موقعیت مرکز سطحی نشان داده شده 
است. جدول (۲) و (۳) نشان می‌دهد اثر تحریک 
غیریکنواخت زمانی زلزلة تفت نسبت به یکنواخت بر 
تغییرمکان تاج سد در موقعیت مرکز سطحی زلزله در 
تفت یه جر سا شمه ععالر ر ۲۱۳/۳ ۱۶ دور من 
ووتقالی کرزهی همغن و اقا فرص استف: ون 
تحت اثر تحریک غیریکنواخت مکانی نیز در حالت 
مخزن خالی ۱۶۲,۶۳۷ درصد درحالی که در حالت مخزن 
پر ۱۰,۳۱۲ درصد است. 

جدول (4) و (۵) نشان می‌دهد اثر تحریک 


غیریکنواخت زمانی زلزلة طبس بر فشار هیدرودینامیک 


نشريه مهندسی عمران فردوسی 


تاثیر زلزله‌های حوزة دور و نزدیک بر تحریک غیریکنوانخت سدهای... 


پاشنهُ سد در موقعیت مرکز سطحی زلزله در پنجه سد 
۳ درصد است و تحت اثر تحریک غیریکنواخت 
مکانی نیز ۵,٩۳۲‏ درصد است. جدول‌های () و (۷) 
نشان می‌دهد آثر تحریک غیریکنواخت زمانی زلزله ال- 
سنترو بر تتش پاشنهُ سد در موقعیت مرکز سطحی زلزله 
در پنجه سد در حالت مخزن خالی ۵۷,۶۳۹ درصد 
درحالیکه در حالت مخزن پر ۱,۷۱۳ درصد است و 
تحت اثر تحریک غیریکنواخت مکانی نیز در حالت 
مخزن خالی ۶۷,۶۰۵ درصد درحالی‌که در حالت مخزن 
پر ۳,۲۳ درصد است. جدول‌های (۸) و (4) نشان می- 
دهد اثر تحریک غیریکنواخت زمانی زلزلة نورثریج بر 
تغییرمکان تاج سد در موقعیت مرکز سطحی زلزله در 
پنجه سد در حالت مخزن خالی ۲۱,۵۳۰ درصد 
درحالی که در حالت مخزن پر 2۰,۵10 درصد است و 
تحت اثر تحریک غیریکنواخت مکانی نیز در حالت 
مخزن خالی 1۵,۶۳۱ درصد درحالی‌که در حالت مخزن 
پر 7,۵۹۸ درصد است. جدول‌های (۱۰) و (۱۱) نشان 
می‌دهد اثر تحریک غیریکنواخت زمانی زلزلهةٌ سن‌فرناندو 
بر فشار هیدرودینامیک پاشنهٌ سد در موقعیت مرکز 
سطحی زلزله در بالادست مخزن ۲۶,۰۸۹ درصد است و 
تحت ار تحریک غیریکنواخت مکانی نیز ۱,۲۸۶" درصد 
است. 

جدول‌های (۱۲) و (۱۳) نشان می‌دهد اثر تحریک 
غیریکنواخت زمانی زلزلٌ بم بر تنش پاشنة سد در 
موقعیت مرکز سطحی زلزله در بالادست مخزن در حالت 
مخزن خالی 1۵,۵۷۱ درصد درحالی‌که در حالت مخزن 
پر ۲۰,۲۷۲ درصد است و تحت اثر تحریک غیریکنواخت 
مکانی نیز در حالت مخزن خالی ۷۹,۰۸۰ درصد 


درحالی که در حالت مخزن پر ۱۸,۰۰۵ درصد است: 


سال سی و دوم شمارة دو ۱۳۹۸ 


تهمینه عباسی- بهرام نوائی‌نیا- لیلا کلانی‌سار وکلایی ۷۱ 


الف) 3 
طِ 
یب 

5 ۱ 

5 14 

۵ ۱۱۵ - 
6 
۶ 

5  )5( 

5 ر 

تب ۶ 
ملگ 

5 

7 سس 2 
نصا - دمن 14 9 
۲۰ 

باب 

(و) 1 5 


شکل ۸ تغییرمکان تاج سد تحت تحریک یکنواخت و غیریکنواعت زمانی زلزلة نورثریج الف) منخزن حالی ب) مخزن پر 


الف) 


۱۱0۳۳ 


۱۱۵۱۱ - ۴ 


۱۸۱۵۲۳۲۱۵۱ 5 
)۱۱۶۵( 


10 12 14 
1 )5( 


07 ]لا سس 


۸۱۵ - ۵۲ 


۱۱۵۳۳۲۱۵۱ 5 
)۱۷۱۲2( 


14 
1 )5( 


شکل ٩‏ مقایسه تنش نرمال پاشنةٌ سد تحت تحریک یکنواخت و غیریکنواخت زمانی نورثریج الف) مخزن خالی ب) مخزن پر 


15 

و عم 2 
< 5 
۱ 05 ت ع 
0ات ۹ 

0 
35 6 
تا - صملا 14۸ 4 05 4 1 
۳ بو 2 « 


1 )5( 


شکل ۰ فشار هیدرودینامیک پاشنة سد تحت تحریک یکنواخت و غیریکنواخت زمانی زلزلة نورثریج 


سال سی و دوم. شماره دی ۱۳۹۸ نشریه مهندسی عمران فردوسی 


"1 تاثیر زلزله‌های حوزة دور و نزدیک بر تحریک غیریکنواخت سدهای... 


10 
الف) 3 
بگ 
۱ دم 
و812 3 
۵۰ - ۱۵۱ 1 ۱ 3 
14 ‌ 
و گر 
(ه) ؛ نت 
3 
ع 
۱۳۱ ع 
1 
۰ - ۱۱۵۲ 1۳ ب 
0 
ك 
۰ 2 ۳۱ 


(ع) 1 


شکل ۱۱ مقایسه تغییرمکان تاج سد تحت تحریک یکنواخت و غیریکنواخت مکانی نورثریج الف) مخزن خالی ب) مخزن پر 


۹ 3 
الف) ۳1 
6 
و ( 
ی 
۳ ص 
ارو یر ۱9 7 1 له 
رم 
۵۰ - ۱۷۵۲۱ 0 - 
۱ سح 
14 ع 
1 ِِ 
7 
كِِ 
1 3 رم 
اوووه ۱9 ت ِ 
1۵۵ - ۱۵۲ ۱ ی هُ 
14 ت 


1 )5( 


شکل ۱۲ مقایسه تنش نرمال پاشنة سد تحت تحریک یکنواخت و غیریکنواخت مکانی نورثریج الف) مخزن خالی ب) مخزن پر 


۳۹ 1.5 - 

1 ۵ ع: 

52 

۳ 5 لد > 

ورزر ۵ جح 

۱ 8 و 8 

۵۲ - ۱۵۱ 14 ۵ وم ۵ ِ 
8 


۱ 
۳ 


1 )۶( 


شکل ۱۳ فشار هیدرودینامیک پاشنة سد تحت تحریک یکنواخت و غیریکنواخت مکانی زلزلة نورثریج 


نشریهُ مهندسی عمران فردوسی سال سی و دوم شمار؛ دو ۱۳۹۸ 


تهمینه عباسی- بهرام نوائی‌نیا- لیلا کلانی‌سار وکلایی 


احتلاف 
)۳0( 
9139 


15042 
۱۳/۳۵۰ 


-.11 


-3 
5 


-4 


-6 


02980 


اختلاف 
)۳( 
10923 


10312 
16.108 


2-3 


2.6 
2-138 


63 


2.3 


4 


جدول ۲ مقادیر حداکثر پاسخ‌ها 7 تحت تحریک یکنواخت و غیریکنواخت زمانی زلزلة تفت 


یکنواخت 
زمان | مقدار 
8 | 3.433 
(۸۵ 1.880 
60 | 0.454 


احتلاف 
)۳( 
1-2-2-4 


"11-۰2-33 
"11-۰2-33 


52.70 


15 


2-15 


غیریکنواخت 
زمان مقدار 
612 1139 
1014 1285 
1104 1285 
294 00118 
7.00 00641 
71.90 0041 


زمان مقدار 
9.80 2.62 
9.80 1317 


مرکز 


حدول ۳ مقادیر حداکثر پاسخ‌ها تحت تحریک یکنواخت و غیریکنواخت مکانی زلزله تفت 


مخزن پر 
غیریکنواخت 
زمان مقدار 
0 | 3.133 
0 | 2.896 
0 | 2.8901 
2 1.993 
2 | 1.978 
4 1.775 
2 | 0.470 
2 | 0.478 
2 | 0.450 
مخزن پر 
غیریکنواخت 
زمان | مقدار 
۶8 | 3.058 
8 | 3.079 
8 | 2.880 
2 | 1.832 
2 | 1.828 
2 | 1.821 
2 | 0.467 
2 | 0.465 
2 | 0.470 


زمان 


68 


17.80 


6.70 


سال سی و دوم شمارة دو ۱۳۹۸ 


2۰2-133 


1980 


92 


احتلاف 
)۳( 
139-095 


01-37 
1-۰2-091 


52.70 


2.45 


2.45 


غیریکنواخت 

زمان | مقدار 
6 1.158 
6 1.257 
6 0.447 
0 0.718 
0 0.641 
0 0.641 


یکنواعت 
زمان مقدار 
9.80 2.62 
980 1317 


مرکز سطحی 


۷۳ 


هیدرودینامیک 
(۷۲۳۵) ۸ 


هیدرودینامیک 
(۷۲۳۵) ۸۵ 


تشریه مهندسی عمران فردوسی 


۷ 


اختلاف 
)۳( 
1140 


15 
9091 


1168 


0156 
919 


199373 


1999301 


10۳3-134 


236 


2127 


32037 


10 


5.932 


5.67 


9192 


جدول ۶ مقادیر حداکثر پاسخ‌ها تحت تحریک 


مخزن پر 
زمان مقدار 
2496 2190 
2496 2115 
2496 2020 
2238 1260 
2238 1282 
2238 1208 
26 0327 
2588 0314 
02 ۰ 0.316- 
حدول 
مخزن پر 
زمان مقدار 
6 .۰ 2.096 
6 | .۰ 2.106 
6 .۰ 2.039 
8 ۳ 1.240 
8 | 1.246 
8 | 1.218 
2 | 0.333 
2 | 0.335 
2 | 0.325 


نشريه مهندسی عمران فردوسی 


2196 


2236 


26.12 


2.222 


1284 


-4 


احتلاف 
)۳( 
5217 


1-۰-1 
1۰-51 


67 


5-139 


5-139 


تاثیر زلزله‌های حوزة دور و نزدیک بر تحریک غی ریکنوانحت سدهای... 


یکنواخت و غیریکنواخت زمانی زلزلهٌ طبس 
مرکز 
زمان مقدار زمان مقدار 
2430 0509- پنجه 
2194 03513 باشنه 
2126 8- : 
بالادست 
2596 03513 
مخزن 
2132 394 0 ینجه 
228 0371 باشنه 
2148 0827 ۱ 
بالادست 
2340 0371 
مخزن 
بالادست 
مخزن 


٩‏ مقادیر حداکثر پاسخ‌ها تحت تحریک یکنواخت و غیریکنواخت مکانی زلزلهٌ طبس 


یکنوانی- 
زمان مقدار 
2196 2222 
2236 1284 
2 | 0.354- 


95۹202 


6۰58 


326.38 


95-127 


غیریکنواخت 
زمان مقدار 
2426 19 
2426 68- 
2426 61- 
2146 0318 
21468 0361 
21468 0123 


زمان مقدار 
6 | 1.088- 
8 | 0.827 


مرکز 


هیدرودینامی 


(۵)0۷۳۵ک 


شتا 


هیدرودینامیک 
0۵ 


سال سی و دوم شمارة دو ۱۳۹۸ 


تهمینه عباسی- بهرام نوائی‌نیا- لیلا کلانی‌سار وکلایی 


اخحتلاف 
)۳( 
251 


12382 
12069 


1613 


912 
5.0 


5-5 


612 


917 


احتلاف 
)۳( 
6140 


6113 
10345 


2226 


2-65 
+839 


4-132 


4-132 


6612 


جدول 1 مقادیر حداکثر پاسخ‌ها تحت تحریک یکنواخت و غیریکنواخت زمانی زلزلهة ال‌سنترو 


مخزن پر 
غیریکنواخت 
زمان مقدار 
1.930 023 
1205 0559 
1.930 0361 
16910 0427 
16965 0۹04 
12925 0409 
12915 14..- 
12915 13..- 
12905 09.- 
جدول (۷) 
مخزن پر 
غیریکنواخت 
زمان مقدار 
0 0.595 
0 0.599 
0 0.572 
6 | 0.420 
6 0.422 
6 | 0.413 
5 | 0.116- 
5 | 0.116- 
5 | 0.113- 


سال سی و دوم شمارة دو ۱۳۹۸ 


مرکز 


مرکز 


زمان مقدار )۳( زمان مقدار زمان مقدار 
522049 1305 0286 
11-3-09" 1360 4- 
1205 0938 1105 004 
1-۹-2-3" 2-195 3- 
2-439 165 0123 
1 1330 116 0 
166 34 00 1.250 0289 
1 32-165 116 0 
12915 021- ۰ ۰ 
: مقادیر حداکثر پاسخ‌ها تحت تحریک یکنواخت و غیریکنواخت مکانی زلزلهٌ السنترو 
یکنواخت اعتلافی | غیریکنوانخت یکنواخت 
زمان مقدار )۳( زمان | مقدار | زمان مقدار 
9 1.405 | 0.313 
3 1.405 | 0.341 
12605 0638 1405 04 0۳ 
3 ۱.405 | 0.145 
5 1.245 | 0.152 
7 1.245 | 0.165 
1686 +34 00 1.250 0289 
۱,0 1.240 | 0.073 
15 0.121- - 


۷۵ 


فشار 
هیدرودینامیک 
(0۷۳۵ ۸۵ 


فشار 
هیدرودینامیک 
(0۷۳۵ ۸۵ 


نشریه مهندسی عمران فردوسی 


۷۳۹ 


اخحتلاف 
)۳( 
5.- 


-0.92 
16448 


2.343 


2-13 
2-5 


2-105 


1104 


-002 


اخحتلاف 
)۳0( 
6398 


6.000 
9.66 


1.015 


63799 
1-192 


-0100 


-1 


-02 


تثیر زلزله‌های حوزة دور و نزدیک بر تحریک غیریکنواخت سدهای... 


جدول ۸ مقادیر حداکثر پاسخ‌ها تحت تحریک یکنواخت و غیریکنواخت زمانی زلزلة نورثریج 


یکنواخت 
زمان مقدار 
2-185 9333 
630 40780 
2-135 0996 


احتلاف 
)۳( 
26-336 


21 
25.150 


2105 


2-5 


2-5 


غیریکنواخت 
زمان | مقدار 
5 | 3.923 
0 | 3.998 
5 | 3.997 
0 | 1.6075 
0 | 1.651 
65 | 1.651 


یکنواخت | مرکز سطحی پاسخ 
زمان مقدار 
پا ک ۱3 
5 ۱ 5.340 3 فِ 
بالادست (صم) 
مخزن 
كِِ تنش یاشنه 
5 | 2.449 سس 
بالادست (0۷۳) 
مخزن 
فشار 
باشنه 
۰ ۰ هیدرودینامیک 
بالادست 0۳ ۸ 
مخزن 


جدول ٩‏ مقادیر حداکثر پاسخ‌ها تحت تحریک یکنواخت و غیریکنواخت مکانی زلزلة نورثریج 


مخزن پر 
غیریکنواخت 
زمان مقدار 
05 | 9.585 
0 ووو.9 
00 | 7.965 
0 | 4668 
0 4.679 
5 ۳ 3.721 
5 0.975 
0 0985 
5 / 1.001 
مخزن پر 

غیریکنواخت 
زمان مقدار 
5 8.904 
0 8.961 
00 | 8.602 
5 | 4416 
0 | 4455 
5 | 4245 
5 0.997 
5 0998 
5 1.000 


نشريه مهندسی عمران فردوسی 


یکنواخت 
زمان مقدار 
2-185 9333 
630 380 
2-135 0996 


احتلاف 
)۳( 
1 5(" 


+17 
71.10 


(05 


5 


(۳1-335 


مخزن خالی 
زمان مقدار 
5 2.914 
5 3.123 
۱5 1.500 
5 | 1.239 
5 | 1.351 
0 ۱ 0.702 


یکنواخت | مرکز سطحی پاسخ 
زمان | مقدار 
باه تقیمکان زا 
5 ۱ 5.340 7 فِ 
بالادست (ع) 
مخزن 
باشنه تق زور 
5 | 2.449 3 
بالادست (0۷۳۵) 
مخزن 
فشار 
باشنه 
- - هیدرودینامیک 
بالادست 0۳ ۸ 
مخزن 


سال سی و دوم شمارة دو ۱۳۹۸ 


تهمینه عباسی- بهرام نوائی‌نیا- لیلا کلانی‌سار وکلایی 


احتلاف 
)۳( 
4 


-3.500 
17650 


2.36 


2.327 
248 


5 


-.9 


24-89 


احتلاف 
)۳( 
6188 


5-011 
9395 


10242 


9380 
15.260 


8 


۳ 


6234 


جدول ۱۰ مقادیر حداکثر پاسخ‌ها تحت تحریک یکنواخت و غیریکنواخت زمانی زلزلة سن‌فرناندو 


رن 
غیریکنواخت 

زمان مقدار 
+34 16- 
34 8-- 
836 15.410- 
33 109350 
33 10996 
33 9۹91 
59 2.0 
1359 2.18 
1359 1912 

مخزن پر 

غیریکنواخت 

زمان مقدار 
+34 5 
34 63- 
+34 17--- 
33 10.105 
33 10202 
33 9340 
838 28 
838 2.295 
1359 237 


سال سی و دوم شمارة دی ۱۳۹۸ 


یکنواحت 
زمان مقدار 
4 | 18.713- 
3 | 11.258 
35 2387 


یکنواخت 
زمان مقدار 
4 | 18.713- 
3 | 11.258 
35 2-7 


احتلاف 
)۳0( 
2109 


5.8 


5.8 


رواخ 
زمان مقدار 
923 15-- 
923 6 
8.40 2-6 
1-5 6157 
1-5 35 
9.02 زطرکل کرد 


غیریکنواخت 
زمان مقدار 
921 6- 
921 6- 
ال 2.030- 
183 2903 
183 3-182 
183 1158 


زمان 


821 


183 


زمان 


821 


183 


--.8 


6237 


--,8 


6237 


مرکز 


جدول ۱ مقادیر حداکثر پاسخ‌ها تحت تحریک یکنواخت و غیریکنواخت مکانی زلزلة سن‌فرناندو 


مرکز 


۷۷ 


ات 
(0۳۸) 


فشار 
هیدرودینامیک 
0/۳ ۸ 


هیدرودینامیک 
0/۳ ۸ 


نشریه مهندسی عمران فردوسی 


۷۸ 


احتلاف 
)۳( 
192742 


1۱ 36 
20.09 


۹-4 


10.915 
20212 


0359 


-6 


8 


احتلاف 
)۳( 
10374 
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تثیر زلزله‌های حوزة دور و نزدیک بر تحریک غیریکنواخت سدهای... 


جدول ۲ مقادیر حداکثر پاسخ‌ها تحت تحریک یکنواخت و غیریکنواخت زمانی زلزلهة بم 


مخزن پر مخزن خالی 
غیریکنواخت یکنواخت اعتلاف غیریکنواخت یکنواخت پاسخ 
زمان مقدار زمان مقدار )۳( زمان | مقدار | زمان مقدار 
23255 1-434 5679 80 2.800 پنجه 
230 9 114360 0 2.886 پاشنه تخب مکان تا 
0 | 4781 0 ۰ 6.419 نی وت 
بالادست [6۱۱۱) 
2920 21- 114360 05 | 2.886- 
مخزن 
2950 2109 52932 05 1.732 پنجه 
2950 1363 671 5 | 1.445 یاشنه تیش باشته 
0 . 2.205 0 . 4.197 چسن ب 
بالادست (۷۳۰) 
2950 1758 671 0 | 1.445 
مخزن 
3390 0355 - ۰ ۰ پنجه ِ 
فشار 
2390 03۹6 3 ِ پاشنه 
5 | 556.87 هیدرودینامیک 
بالادست دمن ۸ 
2390 0382 ۱ 
مخزن 
جدول ۱۳ مقادیر حداکثر پاسخ‌ها تحت تحریک یکنواخت و غیریکنواخت مکانی زلرله بم 
مخزن پر مخزن خالی 
غیریکنواخت یکنواخت اعتلاف غیریکنواخت یکنواخت پاسخ 
زمان مقدار زمان مقدار )۳( زمان | مقدار | زمان مقدار 
3305 5 ۹16 5 | 3.247 پنجه 
2905 4-0 14617 ۵ | 3.555 پاشنه تخب مکان تا 
0 | 4781 0 ۰ 6.419 بیرمد نج 
بالادست 61۳ 
2310 8 77.193 5 | 1.464 
مخزن 
32815 1937 52.00 0 / 1.981 پنجه 
2315 1360 628 0 | 2.240 یاشنه تیش باشته 
0 . 2.205 0 .۰ 4.197 بسن ب 
بالادست (0۷۳۵) 
2315 1306 79.080 0 | 0.878 
مخزن 
3390 0368 - ۰ ۰ پنجه ۰ 
فشار 
2390 0368 ِ 3 پاشنه 
95 | 0.557 4 هیدرودینامیک 
بالادست 
32390 038 م 3 ۵ 
مخزن 


نشريه مهندسی عمران فردوسی 


سال سی و دوم شمارة دو ۱۳۹۸ 


تهمینه عباسی- بهرام نواثینیا- لیلا کلائی‌سار وکلایی 


نتیجه گیری 

در این تحقیق که از سه شتاب‌نگاشت مربوط به ایستگاه- 

های حوزه دور زلزله‌های تفت طبس و السنترو و 

همچنین از سه شتاب‌نگاشت مربوط به ایستگاه‌های حوزه 

نزدیک زلزله‌های نورثریج» سن‌فرناندو و بم برای بررسی 
تحریک غیریکنواخت مکانی و زمانی در تحلیل تاربخچه 
زمانی دینامیکی خطی روی سد بتنی وزنی پاین‌فلت 

استفاده شده. نتایج زیر حاصل گردیده است: 

. پاسخ سازه به‌شدت به محتوای فرکانسی و سرعت 
موج برشی زلزله‌های حوزهُ دور و نزدیک وابسته 
است. 
خی میت کنخ گیری هرا ها نیت 
تحریک یکنواخت شده است. 

۳ برخلاف سدها در حالت مخزن خالی؛ اختلاف پاسخ‌ها 
در حالت مخزن پر تحت تحریک غیریکنواخت زمانی 
و مکانی نسبت به یکنواخت کم‌تر بوده ولی پاسخ‌ها 


مرا 


۷۹ 


تحت اثر زلزلة غیریکنواحت عمدتاً بیشتر از زلزلة 
یکنواخت است. 

۶ موقعیت مرکز سطحی زلزله در تحریک غیریکنواخت 
زمانی و مکانی علاوه بر اينکه مقادیر حداکثر پاسخ‌ها 
را تغییر می‌دهد تاریخچه زمانی پاسخ‌ها را نیز 
دستویین تخیر نت دنل وین ی سین 

اثر تحریک غیریکنواخت بر روی پاسخ فشار 
هیدرودینامیک نسبت به تغییرمکان تاج سد و نیز تتش 


تأثیر غیریکنواختی زمانی و مکانی بر مقادیر حداکثر 


برای حالت مخزن خالی تحت زلزلهٌ حوزه دور : تلبیدت 
به حوزه نزدیک بیشتر است. این پدیده برای حالت 
مخزن پر دارای روند خاصی نبوده درحالی که برای 
مقادیر حداکثر فشار هیدرودینامیک تلحت زلزلة حوزه 


نزدیک از دور بیشتر است. 


۱. کلانی ساروکلایی لیلاه «تحلیل دینامیکی غیرخطی سدهای بتنی وزنی تحت حرکات ناهمگون انتقالی و دورانی زلزله»» رساله دکتری. 


دانشکده مهندسی عمران. دانشگاه مازندران» (۱۳۹۲). 


( .ظظ رخ صمتامص فصامع مصرمکتصجمه والمتاومی اه مه ماممه ۵۶ فلورلممه تمممتامنا ,۷۷ ٩.‏ روعبآض ...2 


2005(۰) ,16030010217 0۶ مابطتاعصا متصمگللهن روتععط 

00061 ۷7۵ 00 0 بل 5 ۱۳۳۵۲ مصمتامصط فصیامتع ملقتامطانجه ۵ متفه لمتاهمد؟ ریگ نک رطهت‌صفطمزن۲۱2 
,21001108 اوامممصمز ۱ مهن ۵ کصمصتجمونا و فصمتاهه‌تام‌ظا هعموص فلا منم اقطه 200 
(1999) بطاعذ]۱۷ رعصتعصم! افقظ نصا ماقاگ صععتطه۱۷]۱ 

عصارونه۷ «الدتندمو ما 0ماععزهانای مصعل از 22 ماممومی 0۶ اممصروومووه ممصقا0۵۳]0 مکلقبامط) هط ریگ رعصقنا۲ 
2002(۰) ,1-16 00۰ ر۵1066011۳8 10 متتتامتتاعحصا جرج مستامناگ و کطمتامجط مصاملع متصوامو 

۵6۲ ۸/۱۵0 0۷۵۲۷۱۵۸ صظ :عصمتامصه صنامع متحطرکزمک ۵ ممتاهت۷2 9۵2021 ,۷۰ رکه/20۳ 200 .ظ ب76۳۷ 
2002(۰) ,271-297 .00 ,۱0.3 ,55 ,۷۵۱ ,۲۲۵۷۵5 

مج ا0]-9601۷011ع رصم گن فلدرلممه مهو رکنامممتدم هرق و. ۲ ورملق 220 بخ راعمصقرنا یه وتقامه1ظ 
.(1996) ,935- 925 ۵۰ ,۱۱0.5 ,38 ,۷۵۱ ,۳1۵69۵۵5 0۳0 0۱0۱۵/۵۲5 و 20۲026 صعلع صهتعضآ مطا بوها مصماونره 
م10 ود جری ممتامصه نامع فنامصمتطمط رفح فا ۵۶ ا6ع1ه م1 ری بتالع ۲۳۵۱۵00 24 .ظ رتقامه(ظ 


(1998) ,271-282 .۲0 ,۱0.1 ,68 ۵1 ۷ رکه ۱ 0۵ رو ومتتاو01۳65 


سال سی و دوم. شمارة دو ۱۳۹۸ 


نشریه مهندسی عمران فردوسی 


۸۳ تثیر زلزله‌های حوزة دور و نزدیک بر تحریک غیریکنواخت سدهای... 


«المنلدود ما عصماوره ممتاملمنم]۲01م۵ومصهل ۵۶ مقممموعر متصعصیل متافقطه‌ماو وله اه ور ملظ .8 
۰ ,۱۱0.3 ,29 ۷۵۱۰ ,۱6۵۳۳8ع ۱ ع ۱ وه م۱۵( ]90 و کهمتامصه 0صامرع معلمتمطانهه عصزونه ۱۷ 
2009(۰) ,444-458 

نامع مصتوه «الفتاممه ما فصعل مه ۵۶ مقممموع مافتمطانهه۴ و1 .ز رقصه ۱۷۷ 220 که رقم ,9 
2010(۰) ,887-906 .00 و0.8 و39 ۷۵ روعتصهه نا آجییطمبتطد فصح مصانمعصامم معلمتمطانعهظ رخصمتامط 

فصامتع معلمیامطانهه عصا وه «المتاووه ما صعل وه مع ۵۴ مقصممرومک؟ ر.و یک ره صهطمز ۳۱2 قصه. 1 ,۸ یصفطن) ,10 
٩0.9, 00. 932-939, )2001(۰‏ و127 ۷۵۱۰ ۱۷608۵5 وصته‌مصنمط۴ رت متام 

مط ره مصا ] ممتکعتصصعصه ]1 مصنامزی 0۴ ۳۶۲۵۵۲ مظ]۳ ر.ل بظ گنطهد 0صه .۲ .۲ رع00۵۱006۲ وبا .1 م1مصمع0ظ ,11 
.(1965) ,627-640 .00 و" کهتناامناتاگ عصماً ۵۴ ۲۵5۵0896 

صمتاه صام]- ماه ۷ -صحل مصتل ناما فصعل تج مامتمومع ۵۶ ورو امه بهمطرنا؟ وکا بظ ره۵01) 20 .1 .1 و۷۷20 .12 
۵۵۵ 0۱۱4 ۱۵۱۱۱۵۵۲۱۱۱۵ ۵1/۱۹۱۱۵۱۲۵ و صمامصط 0صنامع عصا نج «الهتاهمه عصتمتعجمی طملام2هاصا کزمو۳ 
2010(۰) ,731-750 ۲0۰ ,۲0.7 ,39 ۷۵۱۰ رفع۱۵«ر] 

۵ کصصق 0۵ 10۲6۵5 متصصهطررل 0 بط من امعم ۷۷۵۷۵ فتاه ۱2۷ ]۳ .۷ رصهتصمعدان صه ۸۵ رطقتعطامطت ,13 
(1999) ,22-34 ۲0۰ ,۱۲0.3 م2 ۷۵۱ ۱۱۵۱۱۵۵۲۵ ۲۵۵6۵۱ ]0 

۵ م ص011 02 مه ماد وه ممتاعل صنا0] 011-28860 1211-105601۷ وی رتته مج ۷ 20 ۲ ۱۷1۲2۵002018 .14 
,746-756 .0( ر۱0.8 و30 ۷۵۱ ,۱و ۵۱۵6 ۵ ۵۵۵۵( 9۵ ما0۵ ۲۵5۵۲۷۵1۲ 21008 
2010(۰) 

۵. کلانی ساروکلایی, لبلاه نوائی‌نیاء بهرام. «تحلیل دینامیکی سدهای بتنی وزنی در اثر حرکات غیریکنواخت انتقالی و دورانی زلزله با درنظر 

گرفتن اندرکنش سد و مخزن». ذشریه علمی پژوهشی امیرکبین مهند سی عمران و محیط زیست. دوره ۶۸ شماره ‏ صص ۱-۱۰۳ 

.)۱۳۹۵( 

6 1 طمل) مج نامع معلفتمطانهه گم مملاه/۷2 م1افقطام ماو رب .۱ رمعام‌تمصصصج ۲۷ مرج بو نک رطهتصهطم‌تنها۲ ,16 
.(1986) ,134-174 ۳۵۰ ۱۱0.2 ,112 ۷۵۱۰ ,یلک ,۱/۵6 ۱۱۵۲۵ .۷ 6صتا 20 

مامح 4صنامع عصتنع ت«اافتاهمه ما عمعلتنها مومری-ممما ۵۶ مقصمم‌ومط. ویله )6 وگ ی وطهتصهطم‌انها۲ ,17 
1996(۰) ,476-484 .0( ,۱۱0.5 ,122 ۷۵۱۰ ,ینف ,۱۱8 917۱۸۵1۰ 

میمصت مج عصتووهءمن متام مصنامع ممتاهاو مامتا ور رجمزجمع۳ مضه .9 ب) 011۷1612 وی و۳120 .18 
.(1989) ,293-310 ۲0۰ ,0.3 ب111 ,۷۵۱ ,جع ۸0 وم ۸۷۸۵/۵۵ "یماج وحتنه 5۳۱۲۵۸۲۲-1 جم 0ععده 

وطاظ ۷۵۵ 29 .۱و9و1 0عاهاناعصا 0مزساها ۵۶ وقومموع1 ملهنامطا نع ری وله۱۵۷ 24 به۸ 4ص .19 
1980(۰) ,1135-1149 .00 , ۱0.6 ,106 ۷۵۱۰ ,)۸ 

وله وه تقطتصمی .نا 1۲ و۳۵ و فارطا کتموورنی عامتاانط گن ممتاهنه۷ اقلاهم۵؟ رهظ رطمعصقطه‌طض .20 
,۲01166167 26 هنصملنلمن 0۲ اوه نصا رعتعصظ . ۵۴ 1۳۵۵۲ روعع۳۱0ظ معا 0۲ )۵001 مه ممتاهنال۳۱۷۵ 
1993(۰) ,۳۲۵۵۵۱۹60 صو بومتاها همه ۲ ۵۶ اصمحص) و۲۱0 متصمگتلمی مه گنل 

۲ 600۵۲0007 ۵۵2۷101 پرمصمتا۲۵0- ۰1۵۱۷ ریگ نک رهم۲۱21 مه .ظ رلط۲۱۵۲۵012-22۷0 ر.9 رمتات ماه .21 


2000(۰) ,۱۱0۵۰0076 وتان) 12۷۷ یطهمع؟ 4ج چات م۱۷۲۵ جرا متامجط نامع عصمت0اه 


نشريه مهندسی عمران فردوسی سال سی و دوم شماره دو» ۱۳۹۸ 


تهمینه عباسی- بهرام نواثینیا- لیلا کلائی‌سار وکلایی ۸۱ 


۲ م1 با اما فصعل اجه ماممجمع ۵۶ فلورلممه ملفنامطانه؟ ینک یه روتوم 20 0 روع۳۵۲۷ .22 
۵ ۱۱8۵۱۵۵۳۱89 ۵۳۱۱۱۸۵6 رخ طما0م2هاص 1‏ عم طمتاجلصام هصق صرح ممتامتموطاج . متاهط 
1984(۰) ,663-6860 ۲0۰ ,۱0.5 و12 ,۵۱ ۷ ری۱۵(( 91۳۱۸۵۲۵۵۵ 
۷۲۵0۵11۵( :1 انوم عصصمل اذجع ماعمومع ۵۶ م8ع8۵0ع۲ معلمنمطایهه تحمصا‌مملظ. ر.۲ . بللقز۲ 24 .ظ رتتضشا۲ .23 
(1989) ,837-851 .0ظ ٩۱0.6,‏ و18 ,۵ ۷ بک۱۵( هاگ له هام۲ 
.۴ 33 رهمته‌ء‌صنوه موجه ما ممتاعه‌تاموه همه معط رومتیمناو ۵ متصصق نا ریک بظ بقتممطن 24 
2008(۰) ,18012 0۶ ۳۱۵۱1 ۲۲۵۴۸۱6 
۵ نوائی‌نیا؛ بهرا «تحلیل هیدرودینامیک سد و مخزن به روش لاگرانژی». ر ساله کار شنا سی ار شد داذ شکده مهند سی عمران داذ شگاه 
ضتعتن, آمیر کتیر): ۲۱۳۹۹۱ 
1 احمدی محمدتقی, نوائی‌نی؛ بهرام. «تحلیل دینامیکی سد و مخزن به روش لاگرانژی». مجله بین‌المللی مهند سی دانشگاه علم و صنعت: 
جلد ۱ شماره ۱ (۱۳۷۶). 
عاتصت مط صا فعوععع0۳0 ۲۵۱2/۵0 20 مصام‌صیا ووقصه چم عم هد وم و2م210016016071 290 .۲ رعاهم؟ و.ط مطماطل .27 
٩0.3, ۴۵. 245-249, )1976(۰‏ ,4 ,۷۵۱ روعتصهصن۱ آمسهمنگ 0صه ممتهمصتومط معلمنمطانهط و 8مطاممه کصمحجمام 
و کم وروی 4-0110 ۵۶ ولوروحلمصه متصصحصول فطا بوک عتصمصماه ماتطا۳ رب رلاه7 فک صه با .ظ مطهو۷۷1 .28 
1983(۰) ,1657-1668 ۳۵۰ ,۱0.11 ,19 .۷۵1 ب6۳۱۱8۵ ۱۵۱۱۵ ۱ ع04 ۷۵1 ]۱۷۵۱۱۵6۵ ۵۴ ال ۲۱۱1۵۲۱۱۵0۱۵ 
۲۱/۵۲۲۱۵۵۸۵ و ولو لمصه کصعحصماه مات 10۲ اصمجرعاه عمهمتصااصامز متتامصصوتوم190 مه و6۲ رتععظ ,29 
.(1985) ,585-600 .0( ,۱0.4 ,21 ۷۵۱۰ 2و 3 ۱/۵1/۱۵0۵ ۳۷۵۱۵۳۱۵۵ ۵۲ 
۰ عباسی تهمینه. «تحلیل هیدرودینامیک سد و مخزن به روش لاگرانژی تحت تحریک غیریکنواخت». رساله کار شناسی ار شد. دانشکده 


مهندسی عمران, دانشگاه صنعتی نوشیروانی بابل (۱۳۹۵). 


سال سی و دوم شمارة دو» ۱۳۹۸ نشریه مهندسی عمران فردوسی 


۸ تثیر زلزله‌های حوزة دور و نزدیک بر تحریک غیریکنواخت سدهای... 


نشريه مهندسی عمران فردوسی سال سی و دوم شمارة دی ۱۳۹۸ 


